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设计 方法 
(57) 摘要 


本 发 明 公 开 了 一 种 基于 多 段 式 可 伸缩 机 器 

的 飞行 器 气动 设计 方法 ,本 发 明 专利 属于 空 天 飞 
行 器 气动 外 形 设计 领域 ,所 述 飞行 器 包括 机 体 、 
空气 舵 和 变形 器 ,所 述 机 体 包 括 前 部 的 细 长 体 和 
后 部 的 机 腹 , 所 述 飞 行 器 设计 方法 包括 如 下 步 
又 :步骤 一 \ 变 形 翼 的 基本 外 形 设 计 :所 述 变 形 避 
为 多 段 式 可 伸缩 机 器, 且 多 段 式 可 伸缩 机 翼 可 全 
部 收入 机 体内 ; 步 又 二 、 机 体 上 表面 设计 :确保 机 
体 的 细 长 体能 装 下 载荷 1, 且 机 体 表 面 的 高 度 不 
能 超过 发 射 平 台 的 半径 ;步骤 三 、 机 体 下 表面 设 
计 ; 步 又 四 、 空 气 舵 设计 。 本 发 明 的 变形 灵 可 以 分 

二 段 展 开 , 进 而 扩大 升 阻 比 的 变化 范围 ,变形 嗣 展 
百 可 形成 更 大 的 辟 面 积 , 形 成 显著 的 升力 增 


机 体 下 表面 


操纵 配 平 比 e [1, 2] 


预 估 变形 翼 升 阻 比 


辟 性 
” 囊 
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1 .一 种 基于 多 段 式 可 伸缩 机 经 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,所 述 飞行 器 包括 机 体 、 空 气 舱 
和 变形 辟 , 所 述 机 体 包 括 前 部 的 细 长 体 和 后 部 的 机 腹 , 所 述 细 长 体内 设 有 载荷 I, 所 述 机 腹 
内 设 有 载荷 II, 所 述 空气 舵 设 置 在 机 体 的 尾部 ,所 述 变形 辟 安 装 在 机 体 上 ,其 特征 在 于 ,所 
述 设计 方法 包括 如 下 步骤 : 

步骤 一 、 变 形 辟 的 基本 外 形 设计 : 

所 述 变形 翼 为 多 段 式 可 伸缩 机 辟 , 且 多 段 式 可 伸缩 机 可 可 全 部 收入 机 体内 ， 

步骤 二 、 机 体 上 表面 设计 : 
确保 机 体 的 细 长 体能 装 下 载荷 1, 且 机 体 表面 的 高 度 不 能 超过 发 射 平台 的 半径 ; 
步骤 三 、 机 体 下 表面 设计 : 
确保 细 长 体能 满足 布置 的 机 咒 最 大 厚度 ,机 腹 能 装 下 载荷 II 的 前 提 下 ,采用 二 元 多 和 斜 
板 压 缩 构 型 或 乘 波 构 型 增 升 构 型 ， 

步骤 四 .空气 能 设计 : 

采用 可 用 来 调整 飞行 器 的 力矩 及 升力 和 飞行 方 同 的 可 转 空 气 舵 。 

2. 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的 基于 多 段 式 可 伸缩 机 杜 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,其 特征 在 于 ， 
所 述 步 又 一 中 ,所 述 变形 翼 包 括 n 段 机 辟 , 且 第 n 段 机 翼 可 收 进 第 n-1 段 机 辟 里 ;所 述 变 形 辟 
和 基本 外 形 设计 ,具体 包括 如 下 步 又: 
步骤 (1) 确定 变形 辟 的 轮廓 外 形 , 所 述 变形 辟 的 各 段 机 辟 的 外 轮廓 线 与 机 体外 轮 廊 线 
形状 一 致 ; 

步骤 (2) 确定 变形 恤 的 旋转 中 心 , 将 旋转 中 心 设置 在 飞行 器 的 最 前 缘 ; 

步骤 (3) 确定 变形 经 的 最 大 厚度 及 变形 经 的 段 数 : 

根据 最 大 应 力 理论 可 计算 出 变形 辟 承 载 对 应 气动 载荷 的 最 小 厚度 h, 基于 飞行 器 的 外 
形 限 制 ,可 得 到 允许 布置 机 翼 的 最 大 厚度 HE, 通过 计算 HA 确定 机 可 段 数 n; 

步骤 4) 确定 变形 辟 每 段 机 辟 转 角 的 范围 

根据 机 体 法 向 投影 面积 最 大 值 设 计 变 形 恤 的 全 部 展开 时 的 最 大 转角 ,并 根据 各 段 机 辟 
的 轮廓 形状 的 确定 各 段 机 豆 的 转角 @ 。 

3. 根 据 权 利 要 求 2 所 述 的 基于 多 段 式 可 伸缩 机 豆 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,其 特征 在 于 ， 
所 述 步骤 (D) 中 变形 翼 的 轮廓 外 形 的 设计 方法 如 下 : 

步 又 (4) 确定 机 体外 部 包 络 面 : 

根据 给 定 的 发 射 平 台 外 部 尺寸 ,确定 变形 辟 全 收 状态 时 的 机 体外 部 包 络 面 尺 寸 ; 飞行 
器 发 射 平 台 为 圆柱 型 ,发 射 平 台 的 外 部 半径 为 R, 发 射 平 台 的 长 度 为 L, 则 机 体外 部 包 络 面 的 
宽度 为 2R ,长 度 为 Li 

步骤 B) 确定 机 体 法 向 投影 面积 范围 : 

根据 给 定 的 飞行 器 升 阻 比 变化 范围 [L/D) ,,,, (L/D ，] ;以 及 全 程 任务 剖面 的 “高 度 - 
速度 ”曲线 及 其 对 应 的 飞行 攻 角 ,估算 飞行 器 机 体 的 法 向 投影 面积 的 范围 [5S,, ,5,,,j ,其 中 ， 
LVD 代 表 是 升 阻 比 ,全 程 任务 剖面 是 指 “ 地 面 起 飞 一 高 空 巡 航 一 任务 执行 "的 飞行 器 工作 全 
程 任务 剖面 ;:S,; 为 变形 恤 全 收 状态 的 机 体 法 向 投影 面积 :S，, 为 变形 改 全 展开 后 的 机 体 法 
向 投影 面积 ; 

步骤 (O) 确定 机 体外 轮廓 : 

根据 机 体内 部 载荷 TH 和 载荷 II 的 全 局 长 和 宽 尺 寸 ,确定 机 体 前 部 细 长 体 的 上 和 后 部 机 上 腹 
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V, 的 投影 尺寸 ,进而 确定 机 体 的 外 轮廓 ; 

步骤 (0D) 依据 以 上 部 分 确定 细 长 体 和 机 上 腹 的 外 轮廓 线 , 且 保证 变形 翼 全 收 状态 时 的 机 
体 法 回 投 影 面积 等 于 估算 的 最 小 值 ; 

步骤 (B) 根据 机 体外 轮廓 线 选 定 变形 翼 中 每 段 机 囊 的 近 、 远 轴 轮 廓 线 ;所 述 近 、 远 轴 轮 
亡 线 与 机 体外 轮廓 线 一 致 。 

4. 根 据 权 利 要 求 3 所 述 的 基于 多 段 式 可 伸缩 机 杜 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,其 特征 在 于 ， 
所 述 步 又 (0) 确定 机 体外 轮廓 的 具体 方法 如 下 : 

OD 细 长 体 部 分 的 外 轮廓 可 采用 二 次 函数 f (x) ==ax 的 形式 表示 ,其 中 ,a 是 因子 ,以 旋转 
中 心 为 坐标 原点 建立 坐标 系 ,a 可 取 (0.028,0.034) ;x 为 纵向 ,f (x) 为 横向 ,绘制 出 的 曲线 为 
细 长 体外 轮廓 。 

@ 细 长 体 的 宽度 W 不 能 小 于 载荷 II 的 宽度 Wy ;可取 W E [kixW ,2R] ,其 中 系数 Ki E 
Gl LE 2)S 

@ 细 长 体 的 长 度 可 取 L 二 L-L,- AL, 其 中 ,L 表 示 发 射 平 台 长 度 ,L, 表 示 机 腹 长 度 , AL 表 
示 预 留 长 度 ,为 发 射 平台 长 度 和 飞行 器 长 度 间 预 留 的 误差 长 度 , AL 可 取 10~20mm; 

机 腹部 分 可 采用 等 腰 梯 形 的 外 轮廓 线形 式 , 机 腹 V, 的 宽度 可 取 W, 二 2R- 和 AW, 其 中 , AW 
表示 预 留 宽度 , AW 可 取 10~20mm; 机 腹 长 度 L, 不 能 少 于 载荷 II 的 长 ; 

预 留 AW、AL 用 以 保证 机 体 可 以 完全 装 入 发 射 平 台 且 要 保证 Li*W +L,*W, E [k*S,;,， 
S，] ,其 中 系数 k 可 取 (1,1.2)。 

5. 根 据 权 利 要 求 4 所 述 的 基于 多 段 式 可 伸缩 机 豆 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,其 特征 在 于 ， 
步骤 中 ,各 段 机 豆 的 转角 @ 需 满 足以 下 条 件 : 

1) 各 段 机 辟 展 开 的 角度 之 和 与 变形 翼 全 部 展开 时 的 最 大 转角 相同 ; 

2) 各 段 机 辟 展 开 的 角度 为 :各 段 机 辟 的 转角 @ 与 预 留 出 A @ 的 角度 之 和 ;每 段 机 纸 预 
留 出 A 9 的 角度 可 以 保证 变形 经 展开 后 的 应 力 满足 要 求 ; 

3) 各 有 段 机 经 转角 8 的 确定 方法 为 :将 第 n 段 机 经 的 远 轴 轮 廊 线 绕 着 旋转 中 心 旋转 至 与 
第 n-1 段 机 辟 的 远 轴 轮 廓 线 重 合 ,此 时 旋转 的 角度 即 为 每 段 机 辟 的 转角 @ 。 

6. 根 据 权 利 要 求 5 所 述 的 基于 多 段 式 可 伸缩 机 愤 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,其 特征 在 于 ， 
步骤 二 中 ,机体 上 表面 设计 的 具体 设计 方法 如 下 : 

采用 流向 N 个 横 截 面 轮廓 共同 扫 掠 而 成 ,机 体 上 表面 的 高 度 超 出 载 苟 I 高 度 的 1/3~1/ 
2 ,机 腹 的 高 度 与 细 长 体 上 表面 的 最 大 高 度 保持 ,并 在 细 长 体 长 度 和 人 允许 布置 的 变形 辟 的 最 
大 厚度 H 的 前 提 下 ,可 将 飞行 器 上 表面 分 成 三 段 设计 : 

1) 细 长 体 上 表面 采用 由 0 逐渐 变化 到 f(x) = ae /2 的 曲线 轮廓 ; 

2) 机 腹 上 表面 采用 由 f(x) = ae-*/ 逐 渐变 化 到 f(x) = ce 人 4 的 曲线 轮廓 ;安装 空气 稻 
的 机 腹部 分 上 表面 沿用 f(x) = ce-* /的 曲线 轮廓 设计 ; 

上 述 公 式 为 正 态 分 布 曲线 ,其 中 a\b 均 为 因数 ;a 的 取 值 范围 为 (160,230) 、b 的 取 值 
(20000,22000) 、c 的 取 值 (270,330) 、d 的 取 值 (33000 ,36000) ,x 表示 纵向 方向 ,f (x) 表示 曲 
线 轮廓 高 度 , 且 保证 曲线 轮廓 高 度 f (x) 不 能 超过 发 射 平台 的 半径 R。 
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一 种 基于 多 段 式 可 伸缩 机 辟 的 飞行 器 气动 设计 方法 
技术 领域 


[ooo1] 本 发 明 专利 属于 空 天 飞行 器 气动 外 形 设计 领域 ,涉及 一 种 基于 多 段 式 可 伸缩 机 可 
的 飞行 器 气动 设计 方法 。 


背景 技术 

[0002] ”目前 ,飞行 器 对 机 动 性 稳定 性 飞行 效率 等 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 但 是 ,传统 回 
定 外 形 飞行 器 的 气动 性 能 难以 满足 不 同 飞行 和 作战 任务 需求 .从 地 面 到 临近 空间 ,空域 跨 
度 越 来 越 大 ,气压 ,温度 变化 巨大 ,同时 飞行 马赫 数 从 低速 到 超声 速 , 甚至 到 高 超声 速 .不同 
环境 条 件 对 飞行 器 的 外 形 要 求 差异 巨大 ,固定 外 形 飞行 器 难以 满足 要 求 。 在 此 背景 下 ,提出 
了 变形 辟 技 术 。 

[0003] ”变形 翼 技 术 不 但 能 够 改善 飞行 器 的 气动 特性 ,增强 续航 能 力 、 隐 身 能 力 \ 机 动 性 
能 ,还 能 实现 跨越 介质 、 多 栖 使 用 .将 变形 翼 技 术 与 飞行 控制 结合 起 来 ,可 利用 变形 翼 辅 助 
机 动 。 通 过 主动 变形 还 可 以 延长 部 件 疲劳 寿命 ,增强 飞行 安全 性 能 。 综 上 所 述 ,融合 变形 辟 
设计 的 无 人 飞行 器 是 空 天 飞行 技术 领域 的 研究 热点 。 

[0004] ”为 提升 飞行 器 的 升力 、 机 动 等 气动 特性 ,根据 可 但 文献 及 报告 , 绝 大 多 数 的 变形 距 
技术 采用 的 是 变 展 长 、 变 弦 长 、 变 掠 角 等 单一 维度 上 的 思路 ,而 本 专利 将 飞行 器 前 缘 附 近 无 
法 装载 的 空间 设置 为 变形 如 的 总 厚度 ,进而 提出 用 厚度 换取 机 别 在 展 向 的 更 大 面积 的 两 重 
维度 的 新 设计 思路 ,可 以 显著 增 大 变形 性 的 总 面积 ,进而 提高 升 阻 比 ,提高 续航 能 力 和 巡航 
能 力 且 可 以 降低 对 发 动机 的 要 求 。 


发 明 内 容 

[0005] ”本 发 明 的 目的 :针对 机 体内 装填 空间 有 限 的 问题 ,本 发 明 提 出 一 种 基于 多 段 式 可 
伸缩 机 翼 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,采用 多 段 式 可 伸缩 机 辟 以 增 大 飞行 器 的 辟 面 积 ,其 核心 
在 于 通过 几何 上 的 布局 ,利用 装填 能 力 较 小 的 飞行 器 前 缘 附 近 角 区 ,在 角 区 的 厚度 上 布置 
可 伸缩 机 骂 , 使 之 在 展开 后 形成 更 大 的 经 面 积 ,从 而 形成 显著 的 升力 增益 。 

[0006] ”技术 内 容 : 一 种 基于 多 段 式 可 伸缩 机 辟 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,所 述 飞 行 器 包括 
机 体 、 空 气 能 和 变形 辟 , 所 述 机 体 包括 前 部 的 细 长 体 和 后 部 的 机 腹 , 所 述 细 长 体内 设 有 载荷 
TI, 所 述 机 腹 内 设 有 载荷 II, 所 述 空气 能 设置 在 机 体 的 尾部 ,所 述 变 形 辟 安 装 在 机 体 上 ,所 述 
设计 方法 包括 如 下 步骤 : 

[0007] ”步骤 一 、 变 形 细 的 基本 外 形 设 计 :所 述 变 形 经 为 多 段 式 可 伸缩 机 经 , 且 多 上 段 式 可 伸 
缩 机 恤 可 全 部 收入 机 体内 ; 

[0008] “步骤 二 、 机 体 上 表面 设计 :确保 机 体 的 细 长 体能 装 下 载荷 LI, 且 机 体 表 面 的 高 度 不 
能 超过 发 射 平台 的 半径 ; 
[0009] “步骤 三 、 机 体 下 表面 设计 :确保 细 长 体能 满足 布置 的 机 辟 最 大 厚度 ,机 腹 能 装 下 载 
荷 II 的 前 提 下 ,采用 二 元 多 斜 板 压 缩 构 型 或 乘 波 构 型 增 升 构 型 

[0010] ”步骤 四 、 空 气 舵 设计 :采用 可 用 来 调整 飞行 器 的 力矩 及 升力 和 飞行 方向 的 可 转 空 
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气 能 。 

[0011] “进一步 的 ,所 述 步骤 一 中 ,所 述 变形 豆包 括 n 段 机 辟 , 且 第 n 段 机 杜 可 收 进 第 n-1 段 
机 避 里 ;所 述 变形 辟 的 基本 外 形 设计 ,具体 包括 如 下 步骤 : 

[0012] “步骤 (D) 确定 变形 性 的 轮 廊 外形, 所 述 变形 辟 的 各 段 机 辟 的 外 轮廓 线 与 机 体外 轮 
廊 线 形状 一 致 ; 
[0013] ”步骤 (2) 确定 变形 嗓 的 旋转 中 心 , 将 旋转 中 心 设置 在 飞行 器 的 最 前 缘 ; 

[0014] ”步骤 (3) 确定 变形 辟 的 最 大 厚度 及 变形 性 的 段 数 :根据 最 大 应 力 理论 可 计算 出 变 
形 避 承载 对 应 气动 载荷 的 最 小 厚度 h, 基于 飞行 器 的 外 形 限 制 , 可 得 到 允许 布置 机 愤 的 最 大 
厚度 H, 通 过 计算 HAh 确 定 机 辟 段 数 n; 

[0015] ”步骤 (4 确定 变形 辟 每 段 机 辟 转 角 的 范围 :根据 机 体 法 向 投影 面积 最 大 值 设计 变 
形 恤 的 全 部 展开 时 的 最 大 转角 ,并 根据 各 段 机 豆 的 轮廓 形状 的 确定 各 段 机 辟 的 转角 @ 。 
[0016] “进一步 的 ,所 述 步骤 中 变形 性 的 轮廓 外 形 的 设计 方法 如 下 : 

[0017] “步骤 (确定 机 体外 部 包 络 面 : 根 据 给 定 的 发 射 平 台 外 部 尺寸 ,确定 变形 辟 全 收 状 
态 时 的 机 体外 部 包 络 面 尺 寸 ; 飞 行 器 发 射 平 台 为 圆柱 型 ,发 射 平 台 的 外 部 半径 为 R, 发 射 平 
台 的 长 度 为 L, 则 机 体外 部 包 络 面 的 宽度 为 2R ,长 度 为 Li; 

[0018] ”步骤 B) 确定 机 体 法 向 投影 面积 范围 :根据 给 定 的 飞行 器 升 阻 比 变 化 范围 L(L/ 


D) ，, (L/D) ,,,] ,以 及 全 程 任务 剖面 的 “高 度 -速度 "曲线 及 其 对 应 的 飞行 攻 角 ,估算 飞行 器 
机 体 的 法 向 投影 面积 的 范围 [S，,S，] ,其 中 ,L/D 代表 是 升 阻 比 ,全 程 任务 剖面 是 指 “ 地 面 


起 飞 一 高 空 巡 航 一 任务 执行 "的 飞行 器 工作 全 程 任务 剖面 ;S,;, 为 变形 既 全 收 状 态 的 机 体 法 
向 投影 面积 ;$S， 为 变形 辟 全 展开 后 的 机 体 法 向 投影 面积 ; 

[0019] ”步骤 (CO) 确定 机 体外 轮廓 :根据 机 体内 部 载荷 T1 和 载荷 II 的 全 局 长 和 宽 尺 寸 ,确定 
机 体 前 部 细 长 体 的 Vj 和 后 部 机 腹 V, 的 投影 尺寸 ,进而 确定 机 体 的 外 轮廓 ; 

[0020] ”步骤 0D) 依据 以 上 部 分 确定 细 长 体 和 机 上 腹 的 外 轮廓 线 , 且 保证 变形 翼 全 收 状态 时 
的 机 体 法 向 投影 面积 等 于 估算 的 最 小 值 ; 
[0021] ”步骤 昌 ) 根据 机 体外 轮廓 线 选 定 变形 翼 中 每 段 机 可 的 近 、 远 轴 轮 廓 线 ; 所 述 近 、 远 
轴 轮 廊 线 与 机 体外 轮廓 线 一 致 。 

[0022] ”进一步 的 ,所 述 步骤 (0) 确定 机 体外 轮 廊 的 具体 方法 如 下 : 

[0023] ”全 细 长 体 部 分 的 外 轮廓 可 采用 二 次 函数 f (x) 二 ax 的 形式 表示 ,其 中 ,a 是 因子 ,以 
旋转 中 心 为 坐标 原点 建立 坐标 系 ,a 可 取 (0.028,0.034) ;x 为 纵向 ,f (x) 为 横向 ,绘制 出 的 曲 
线 为 细 长 体外 轮 廊 。 

[0024] ”四 细 长 体 的 宽度 册 不 能 小 于 载荷 II 的 宽度 几 ， 可 取 册 E [kxW 2R] ,其 中 系数 
el 
[0025] ”@ 细 长 体 的 长 度 可 取 L 二 L-L,- AL, 其 中 ,L 表 示 发 射 平台 长 度 ,L, 表 示 机 腹 长 度 ， 
AL 表 示 预 留 长 度 ,为 发 射 平台 长 度 和 飞行 器 长 度 间 预 留 的 误差 长 度 , AL 可 取 10 一 20mm; 
[0026] ”四 机 腹部 分 可 采用 等 腰 梯 形 的 外 轮廓 线形 式 ,机 腹 V,; 的 宽度 可 取 则 三 2R- AW, 其 
中 , AW 表 示 预 留 宽度 , AW 可 取 10 一 20mm; 机 腹 长 度 L, 不 能 少 于 载荷 II 的 长 

[0027] ” 预 留 AW、AL 用 以 保证 机 体 可 以 完全 装 入 发 射 平台 有 旦 要 保证 Lj*Wi+L,*W,E [kx 
S ， ,S_] ,其 中 系数 k 可 取 (1,1.2)。 


min ~ max 


[0028] ”进一步 的 ,步骤 4) 中 ,各 段 机 翼 的 转角 @ 需 满足 以 下 条 件 : 


T 
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[0029] 1) 各 段 机 惨 展 开 的 角度 之 和 与 变形 翼 全 部 展开 时 的 最 大 转角 相同 ; 

[0030] ”2) 各 段 机 辟 展 开 的 角度 为 :各 段 机 杜 的 转角 @ 与 预 留 出 A 98 的 角度 之 和 ;每 段 机 
辟 预 留 出 A^A 8 的 角度 可 以 保证 变形 经 展开 后 的 应 力 满足 要 求 ; 

[0031] ”3) 各 段 机 辟 转 角 @ 的 确定 方法 为 :将 第 n 段 机 辟 的 远 轴 轮 廊 线 绕 着 旋转 中 心 旋转 
至 与 第 n-1 段 机 姻 的 远 轴 轮廓 线 重合 ,此 时 旋转 的 角度 即 为 每 段 机 器 的 转角 8 。 

[0032] ”进一步 的 ,步骤 二 中 ,机 体 上 表面 设计 的 具体 设计 方法 如 下 : 

[0033] ”采用 流向 N 个 横 截 面 轮廓 共同 扫 掠 而 成 ,机 体 上 表面 的 高 度 超出 载荷 I 高 度 的 1/3 
一 1/2, 机 腹 的 高 度 与 细 长 体 上 表面 的 最 大 高 度 保持 ,并 在 细 长 体 长 度 和 人 允许 布置 的 变形 贵 
的 最 大 厚度 H 的 前 提 下 ,可 将 飞行 器 上 表面 分 成 三 段 设计 : 

[0034] “了 D) 细 长 体 上 表面 采用 由 0 逐渐 变化 到 f(x) = ae-*/b 的 曲线 轮 启 ; 

[0035] ”2) 机 腹 上 表面 采用 由 f(x) = ae 飞 /逐渐 变化 到 f(x) = ce 下 /4 的 曲线 轮 廊 ; 安 装 空 
气 舵 的 机 腹部 分 上 表面 沿用 f(x) = ce-*/4 的 曲线 轮廓 设计 ; 

[0036] ”上述 公式 为 正 态 分 布 曲线 ,其 中 a、b 均 为 因数 ;a 的 取 值 范围 为 (160,230) 、b 的 取 值 
(20000,22000) 、c 的 取 值 (270,330) 、d 的 取 值 (33000,36000) ,x 表示 纵向 方向 ,f (x) 表示 曲 
线 轮廓 高 度 , 且 保 证 曲线 轮 廊 高 度 f (x) 不 能 超过 发 射 平台 的 半径 R 

[0037] ”与 现 有 技术 相 比 ,本 发 明 的 有 益 效 果 在 于 : 

[0038] 1) 本 发 明 将 变形 辟 设 计 成 多 段 式 可 伸缩 机 可 ,可 以 节省 机 辟 所 占用 的 空间 ,提高 
载荷 的 承载 量 ; 
[0039] ”2) 本 发 明 的 变形 辟 可 以 分 段 展开 ,进而 扩大 升 阻 比 的 变化 范围 ,变形 翼 展 开 后 可 
形成 更 大 的 辟 面 积 , 形 成 显著 的 升力 增益 。 

[0040] ”3) 在 改行 过 程 中 ,可 以 通过 指定 展开 机 性 的 段 数 ,灵活 调控 飞行 器 的 升 阻 比 以 适 
应 不 同 飞行 模 态 的 需要 。 


附 图 说 明 

[0041] 图 1 为 本 发 明 的 设计 方法 的 流程 图 ; 

[0042] ”图 2 为 实施 例 中 多 上段 式 可 伸缩 机 经 的 飞行 器 的 总 体 造 型 示意 图 ，; 
[0043] ”图 3 为 机 经 全 收 状 态 下 的 俯视 图 ; 

[0044] ”图 4 为 适用 于 本 专利 的 两 段 式 变形 翼 示 意图 及 剖面 图 ; 

[0045] ”图 5 为 机 体 上 表面 构 型 图 ; 

[0046] ”图 6 为 可 应 用 于 下 表面 设计 的 二 元 多 和 斜 板 压缩 构 型 示意 图 ; 
[0047] ”图 7 为 可 应 用 于 下 表面 设计 的 乘 波 构 型 示意 图 ; 

[0048] ”图 8 为 升 阻 比 与 变形 翼 转 角 的 关系 图 。 


[L0049] ”其 中 ,1、 第 一 段 机 骂 ;2、 第 二 段 机 姻 ;3、 空 气 舵 ;4、 机 体 上 表面 ;5、 机 体 下 表面 。 


具体 实施 方式 

L0050] ”下 面 结合 附 图 和 具体 实施 案例 对 本 发 明 的 技术 方案 展开 详细 具体 的 说 明 。 

L0051] ”图 1 为 本 发 明 设计 方法 的 流程 图 ,其 中 ,图 1 中 左 侧 为 变形 经 的 基本 外 形 尺 寸 设计 
流程 ,图 右 侧 为 飞行 器 整体 造型 设计 。 如 图 2 所 示 , 所 述 飞行 器 在 结构 上 ,飞行 器 包括 机 体 、 
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变形 翼 和 空气 舵 V,, 所 述 机 体 包括 前 部 细 长 体 V 部 分 和 后 部 的 机 腹 V, 部 分 ;所 述 细 长 体内 设 
有 载荷 L, 所 述 机 腹 内 设 有 载荷 II, 所 述 变形 辟 安 装 在 机 体 上 ,所 述 空气 舵 V; 设 置 在 机 体 的 
尾部 ,具体 的 设置 在 机 腹 的 尾部 ; 

[0052] ”如 图 1 所 示 , 一 种 基于 多 上段 式 可 伸缩 机 器 的 飞行 器 气动 设计 方法 ,包括 如 下 步 又 
[0053] “步骤 一 、 变 形 翼 的 基本 外 形 设 计 : 所 述 变 形 翼 为 多 段 式 可 伸缩 机 可， 且 多 段 式 可 介 
缩 机 嗓 可 全 部 收入 机 体内 ; 

[0054] ”本 发 明 中 所 述 变 形 经 包括 n 段 机 器 , 且 第 n 段 机 缀 可 收 进 第 n-1 段 机 姻 里 ,所 述 变 形 
翼 展 开 时 ,第 n-1 段 机 细 Ps 与 机 体 的 距离 ;所 述 变形 副 的 基本 外 
形 设计 ,具体 包括 如 下 步 

[0055] 步 又 a 外 形 , 所 述 变 形 缀 的 各 段 机 经 的 外 轮廓 线 与 机 体外 轮 
亡 线 形状 一 致 ， 
[0056] ”所 述 变形 辟 的 轮廓 外 形 的 确定 方法 如 下 : 

[0057] “步骤 从) 确定 机 体外 部 包 络 面 ; 

[0058] “根据 给 定 的 发 射 平 台 外 部 尺寸 ,确定 变形 翼 全 收 状态 时 的 机 体外 部 包 络 面 尺寸 ; 
飞行 器 发 射 平台 为 圆柱 型 ,发 射 平台 的 外 部 半径 为 R, 发 射 平 台 的 长 度 为 L, 则 机 体外 部 包 络 
面 的 宽度 为 2R, 长 度 为 L; 

[0059] ” 步 又 (B) 确定 机 体 法 向 投影 面积 范围 ; 

[0060] ”根据 给 定 的 飞行 器 升 阻 比 变 化 范围 L/D) , (VD) ，] ,以 及 全 程 任务 剖面 的 “高 
度 -速度 ”曲线 及 其 对 应 的 飞行 攻 角 ,估算 飞行 器 机 体 的 法 向 投影 面积 的 范围 [S,,, ,Sj]; 
[0061] ”其 中 ,L 是 升力 ,D 是 阻力 ,L/D 是 升 阻 比 , 升 阻 比 变 化 范围 取 [-10,10] :全程 任 务 剖 
面 是 指 “ 地 面 起 飞 一 高 空 巡 航 一 任务 执行 "的 飞行 器 工作 全 程 任务 剖面 

[0062] ”SS ;为 变形 辟 全 收 状 态 (变形 辟 全 部 收入 机 上 腹 内 ) 的 机 体 法 向 投影 面 只 ;Smax 为 变 
形 缀 全 展开 后 的 机 体 法 向 投影 面积 ; 

[0063] “步骤 (C) 确定 机 体外 轮 廊 : 

[0064] ”图 3 为 变形 辟 全 收 状态 下 的 飞行 器 俯视 图 ,其 中 ,标注 了 细 长 体 Vi 的 长 Li , 细 长 体 Vi 
的 宽度 Wi , 细 长 体 Vj 内 的 载荷 1, 机 腹 V, 的 长 L, 与 宽 W,, 机 腹 V, 内 的 载荷 II ,载荷 II 的 宽度 
Wo 

[0065] ”根据 机 体内 部 载荷 I 和 载荷 II 的 全 局 长 和 宽 尺 寸 , 确 定 机 体 前 部 细 长 体 的 Vi 和 后 
部 机 腹 V, 的 投影 尺寸 ,进而 确定 机 体 的 外 轮廓 ; 

[0066] ”机体 的 外 轮廓 的 具体 确定 方法 如 下 : 

[0067] ”QO 细 长 体 V, 部 分 的 外 轮 廊 可 采用 二 次 函数 f (x) 二 ax 的 形式 表示 ,其 中 ,a 是 因子 ， 
以 旋转 中 心 为 坐标 原点 建立 坐标 系 ,a 可 取 (0.028 ,0.034) ;x 为 纵向 ,f @) 为 横向 ,绘制 出 的 
曲线 为 细 长 体外 轮廓 ; 

[0068] ”四 细 长 体 V; 的 宽度 册 不 能 小 于 载荷 II 的 宽度 册 ， 可取 册 E [kxW 2R] ,其 中 系 
数 kiE (1,1.2) ; 

[0069] ”图 细 长 体 V; 的 长 度 可 取 L;=L-L,- AL, 其 中 ,表示 发 射 平台 长 度 ,L, 表 示 机 腹 长 
度 , AL 表示 预 留 长 度 ， 为 发 射 平台 长 度 和 飞行 器 长 度 间 预 留 的 误差 长 度 ， AL 可 取 10 一 
20mm; 

[0070] ”机 腹部 分 可 采用 等 腰 梯 形 的 外 轮廓 线形 式 , 机 腹 V, 的 宽度 可 取 W, 二 2R- 和 AW, 其 
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台 忆 
能 少 


细 长 体 v 和 机 上 腹 v, 的 外 轮廓 线 , 且 保 详 


轮廓 线 分 别 


[0071] 预 留 AW、AEL 用 以 保 记 

SS ,其 中 系数 K 可 取 (1,1.2); 

[0072] DD) 依据 以 上 部 分 确定 

机 体 法 向 投影 面积 等 于 估算 的 最 小 值 ; 

[0073] ”了 马 根 据 机 体外 轮廓 线 选 定 

线 与 机 体外 轮廓 线 一 致 ; 

[0074] ”如 图 2 所 示 , 本 发 明 中 第 一 段 机 辟 的 近 旬 
的 远 轴 轮 廓 线 为 外 轮廓 线 AHJ; 


[0075] 
[0076] 


ee 


步骤 (2) 确定 


根据 载荷 [与 转 划 


变形 豆 中 每 段 机 慎 的 近 、 远 


5/6 页 


于 载荷 I 的 长 ; 
FE 机 体 可 以 完全 装 入 发 射 平台 且 要 保 订 


EL *W +L,*W, E [Kx 


变形 翼 全 收 状态 时 的 


轴 轮 廓 线 ; 押 述 近 、 远 轴 轮 廊 


为 内 轮廓 线 ABC ,第 一 段 机 辟 


变形 辟 的 旋转 中 心 ,将 旋转 中 心 设置 在 飞行 器 的 最 前 缘 ， 
| 选 定 旋转 中 心 ,将 旋转 中 心 设置 在 顶点 ,所 述 顶点 为 飞行 器 最 前 


缘 , 飞 行 器 两 侧 的 变形 辟 可 治 旋转 中 心 对 称 排 布 ,以 使 变形 辟 展 开 面 积 最 大 化 ,进而 提升 机 


体内 部 容积 利用 率 ; 如 图 
中 心 的 一 条 对 称 划 


[0077] 
[0078] 


[0079] 


[0080] 


段 ) 的 条 


1 
步骤 (3) 


了 


作 


no 


fr 7 AAA 


契 征 


(a 


剖面 图 


[0081] 
[0082] 


辟 的 轮 


[0083] 
[0084] 
[0085] 
[0086] 
[0087] 
[0088] 


号 


,其 中 图 


ae 


人 


步骤 (4) 确 


2 所 示 , 所 述 转 允 


变形 翼 的 最 大 厚度 及 变形 豆 的 段 数 ; 
通过 计算 得 出 机 可 数 量 
最 小 厚度 h, 基 于 飞行 器 的 外 形 限 和 
变形 翼 的 段 数 
第 n 段 机 豆 的 宽度 要 小 于 第 n-1 段 机 辟 的 宽度 ,以 
第 n-1 段 机 可 里 ;每 段 机 豆 的 宽度 均 小 于 机 腹 的 宽度 ,以 保 记 
本 例 采 用 两 段 式 可 伸缩 机 器 ,在 保 记 
段 机 枝 的 夕 
段 机 经 宽度 小 于 机 腹 的 宽度 , 保 记 
可 伸缩 机 囊 可 


,根据 最 大 应 力 到 


变 


轮廓 线 (图 2 中 的 AHJ 段 ) , 选 


4 中 


变形 吧 中 每 段 机 姻 的 转角 范围 ; 


下 说 


| 指 的 是 曲线 AFG ,曲线 AFG 为 飞行 器 自身 经 过 旋转 


LE 论 可 计算 出 变形 踊 承 载 对 应 气动 载 答 的 
判 , 可 得 到 允许 布置 机 可 的 最 大 厚度 B, 通 过 计算 H/D 胡 


Pe: 


人 丰 


ff 


FE 第 n 段 机 经 机 妓 能 够 伸 绒 入 
形 辟 可 全 收 进 机 腹 里 面 。 


第 一 段 机 辟 的 内 轮廓 线 (图 2 中 的 ABC 和 ADE 


广 > AAA 一 


定 第 二 段 机 辟 宽 度 小 于 第 一 


变形 辟 可 全 收 进 机 腹 且 充分 利用 机 体内 部 空间 。 两 段 式 
现 三 种 状态 ,1) 变形 改 全 收 状态 ;2) 变形 器 展开 第 一 段 机 器 ;3) 变形 如 全 部 
展开 状态 :变形 辟 在 展开 第 一 段 的 基础 上 ,展开 第 二 段 机 可 ;图 
4 中 (A) 为 变形 经 全 部 展开 时 的 示意 图 ,图 
(0 为 驱动 示意 图 。 


4 为 两 段 式 变形 翼 示 意图 及 
B) 为 机 辟 位 置 示意 图 ,图 4 中 


根据 机 体 法 向 投影 面积 最 大 值 设计 变形 辟 全 部 展开 时 的 最 大 转角 ,并 根据 各 段 机 


了 


夺 


万 形状 的 争 


各 有 段 机 如 的 转角 9 : 


各 有 段 机 如 的 转角 8 需 满 足以 下 条 件 : 
DD 各 段 机 枝 展 开 的 角度 之 和 与 变形 辟 全 部 展开 时 的 最 大 转角 相同 
2) 各 段 机 枝 展 开 的 角度 为 :各 段 机 可 的 转角 @ 与 预 留 出 A 8 的 角度 之 和 ; 


每 段 机 避 预 留 出 A @ 的 角度 可 以 保 训 


ja 


3) 各 段 机 豆 转 角 @ 的 而 
将 第 n 段 机 翼 的 远 # 


定 方法 为 : 


轮廓 线 绕 着 旋转 中 心 旋 转 至 与 第 n-1 段 机 标的 远 有 


合 , 此 时 旋转 的 角度 即 为 每 段 机 囊 的 转角 @ 。 
步骤 二 、 机 体 上 表面 设计 ， 


[0089] 
[0090] 


有 


变形 辟 展开 后 的 应 力 满足 要 求 ; 


1 轮廓 线 重 


8 


角 保 飞行 器 的 细 长 体能 装 下 载荷 I 且 飞行 器 上 表面 的 最 大 高 度 不 能 超过 发 射 平台 
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的 半径 ; 

[0091] ”具体 设计 过 程 如 下 : 

[0092] ”采用 流向 N 个 横 截 面 轮廓 共同 扫 掠 而 成 ,机 体 上 表面 的 高 度 超出 载荷 I 高 度 的 1/3 
一 1/2, 机 腹 的 高 度 与 细 长 体 上 表面 的 最 大 高 度 保持 ,并 在 细 长 体 长 度 和 人 允许 布置 的 变形 贵 
的 最 大 厚度 H 的 前 提 下 ,可 将 机 体 上 表面 分 成 三 段 设计 : 

[0093] ”1) 细 长 体 上 表面 采用 由 0 逐渐 变化 到 f(x) = ae /的 曲线 轮 廊 ; 

[0094] ”2) 机 腹 上 表面 采用 由 f(x) = ae-* /逐渐 变化 到 f(x) = ce-*/4 的 曲线 轮 廊 ; 安 装 空 
气 舵 的 机 腹 上 表面 沿用 f(x) = ce-* /的 曲线 轮廓 设计 ; 

[0095] ”上述 公 式 三 个 为 正 态 分 布 曲线 ,其 中 a、b 均 为 因数 ;a 的 取 值 范围 为 (160,230) 、b 的 
取 值 (20000,22000) 、c 的 取 值 (270,330) 、d 的 取 值 (33000,36000) ,x 表示 纵 问 方 同 ,f (x) 表 
示 曲 线 轮 廊 高 度 , 且 保 证 曲线 轮廓 高 度 f (x) 不 能 超过 发 射 平台 的 半径 R。 

[0096] ”机 体 上 表面 构 型 图 如 图 5 所 示 , 图 5 中 标 出 了 细 长 体 部 分 的 轮廓 截面 P;、 机 腹部 分 
的 轮 廊 截面 0 轮廓 截面 MW 4 为 安装 空气 舵 的 机 腹部 分 ) 的 轮廓 线 方程 。 

[0097] “步骤 三 、 机 体 下 表面 设计 : 

[0098] ”在 保证 前 部 ( 细 长 体 ) 能 满足 布置 的 机 经 最 大 厚度 H, 后 部 (机 腹 ) 能 装 下 载荷 的 前 
提 下 ,可 采用 二 元 多 和 斜 板 压 缩 构 型 或 乘 波 构 型 等 增 升 构 型 ,二 元 多 斜 板 压缩 构 型 或 乘 波 构 
型 的 设计 均 采 用 传统 的 设计 方法 设计 ,不 是 本 专利 创新 的 内 容 , 在 此 不 做 袭 述 。 

[0099] ”图 6 为 可 应 用 于 下 表面 设计 的 二 元 多 和 斜 板 压 缩 构 型 示意 图 ,其 中 ,图 6A 为 二 元 多 和 斜 
板 压 缩 构 型 的 平面 图 ,图 6B 为 二 元 多 斜 板 压缩 构 型 的 三 维 示意 图 ,二 元 多 斜 板 压缩 构 型 可 
参见 4 空 天 技术 ,2022 (3) :42-61 .》 上 陈 立 立 , 郭 正 , 侯 中 喜 , 等 人 发 表 的 《高 超声 速 飞 行 器 气 
动 布局 研究 综述 》 一 文 ; 

[0100] ”图 7 为 可 应 用 于 下 表面 设计 的 乘 波 构 型 示意 图 ,图 7A 为 乘 波 构 型 平面 图 ,图 7B 为 三 
维 乘 波 体 结构 图 。 乘 波 构 型 可 参见 《战术 导弹 技术 ,2021 (4) :1-15.》 上 戴 今 钊 , 汤 继 斌 , 陈 海 
昕 发 表 的 《高 超声 速 飞行 器 中 的 乘 波 设计 综述 》 一 文 ; 

[0101] “步骤 四 、 空 气 舵 设计 

[0102] ”在 飞行 器 尾部 设置 可 用 来 调整 飞行 器 的 力矩 及 升力 和 飞行 方向 的 可 转 空 气 能 ,可 
采用 三 角 轮 廓 、 梯 形 轮廓 等 。 当 飞行 攻 角 每 变化 1 度 时 ,需要 用 对 应 的 水 平 / 垂 直 舵 去 补偿 攻 
角 变 化 产生 的 力矩 影响 ,维持 操纵 配 平 比 (总 力矩 平衡 的 舵 角 /飞行 攻 角 ) 在 1 一 2 之 间 。 
[0103] “通过 升 阻 比 评估 一 下 升 阻 比 的 提升 效果 ,如 升 阻 比 达到 设计 需求 ,后 续 即 可 投入 
生产 ,完成 飞行 器 的 整体 造型 完成 。 

[0104] 根据 设计 的 外 形 轮廓 ,估算 变形 翼 逐 段 展 开 后 可 以 达到 的 升 阻 比 ， 


L ZLH+HALI L+ALy 


5 、 寺 "其 中 ,AL1 是 变形 柚 展 开 第 一 段 机 机 的 升力 变化 , A D1 是 阻力 变化 ; AL2 


是 展开 第 二 段 机 骂 的 升力 变化 , A D2 是 阻力 变化 ;L 是 升力 ,D 是 阻力 ,L/D 是 升 蛆 比 ; 本 实施 
例 中 选 定 设计 状态 为 马赫 数 为 7 ,高度 为 20km, 计算 不 同 机 辟 状 态 下 的 升 阻 比 变化 .其 中 升 
阻 比 与 转角 的 关系 图 如 图 8 所 示 ,通过 图 8 可 知 ,本 发 明 将 变形 翼 设 计 成 多 段 式 可 伸缩 机 杜 ， 
可 以 节省 变形 辟 所 占用 的 空间 ,提高 载荷 的 承载 量 ; 多 段 式 可 伸缩 机 辟 可 以 构造 更 大 的 机 
辟 面 积 , 可 以 提高 升 阻 比 的 变化 范围 ,最 高 可 以 提高 40% 左 右 , 可 以 充分 利用 高 升 阻 比 的 气 
动 性 能 和 大 容积 率 的 特点 。 
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外 部 尺寸 R、L 


机 体外 部 包 络 面 


给 定 升 阻 比 范 围 [(L/D)ain， (L/D) 5s:] 

确定 飞行 攻 角 

机 体 法 向 投影 面积 [Swi,， Swsx] 
选 定 内 部 载荷 尺寸 


眉 荷 I 与 转轴 
E 转 中 心 


投影 面积 


定 转角 


根据 外 轮廓 确定 
近 、 远 轴线 轮廓 


ba 


图 2 
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基本 外 形 尺寸 


| 机体 上 表面 的 高 度 超出 载荷 I 
人 高 度 的 1/3~172 


采用 流向 N 个 横 截 面 轮廓 共同 扫 掠 


机 体 上 表面 


前 部 能 装 下 载荷 I 
后 部 在 保证 载荷 II 


乘 波 构 型 


-元 多 斜 板 压 缩 构 型 


日 


机 体 下 表面 


操纵 配 平 


预 估 变 形 翼 升 阻 比 
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(B) 


多 4 
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= ee 


+ 


fx) = ce*/d 


edasae 


图 5 


(A) 


图 7 
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